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Abstrakt 
Bakalářská práce se zaměřuje na návrh technologií a výrobu součásti bimetalový válec 
ve firmě Bernex Bimetallic s.r.o. Po úvodu se zaměřuje na teoretický rozbor strojního 
obrábění, poté se věnuje technologičnosti součástky Bimetalový válec. V hlavní pasáži je 
návrh variant technologického postupu výroby a následný výběr varianty, která je pro naše 
zaměření nejvýhodnější. Z této varianty je vytvořena kompletní technologická příprava.  
Na závěr je celkové zhodnocení výroby součástky s ohledem na potřebu a kapacity firmy. 
 
Klíčová slova 
Technologický postup, soustružení, frézování, elektroeroze, broušení, honování. 
 
Abstract 
The Bachelor Thesis is focused to technology suggestion and producing of bimetalic 
cylinder in Bernex Bimetalic s.r.o. Firstly it is focused to theoretic analyse of mechanical 
machining. After that, the bimetalic blank is a major issue. Some pruduction routings are 
suggested in this thesis and the best one is choosed. The entire report for production is 
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Obr. 1.0 Šneky [38]. 
 
Obr. 2.0 Komora (válec) [39]. 
 
Úvod 
Pojem technologie, je v obecném měřítku technický obor, který se zaměřuje na aplikaci 
přírodovědných poznatků pro zdokonalování a optimalizaci výrobních postupů. 
Strojírenská technologie jako věda, podrobně analyzuje výrobní proces tak, aby došlo 
k vytvoření účelných a ekonomických podmínek pro aplikování nejnovějších poznatků 
vědy a techniky ve výrobním procesu. Strojírenská technologie má největší význam  
pro dosažení maximální produktivity a hospodárnosti výroby. Na předním místě z hlediska 
praktických aplikací stojí technologie obrábění [4]. 
Tato bakalářská práce se zaměřuje na návrh technologického postupu, který řeší 
problematiku součástky Bimetalový válec vyráběné s roční dávkou 4 kusy, ve firmě 
Bernex Bimetallic s.r.o. Firma Bernex Bimetall AG je spojena ze tří společností  
ve Švýcarsku, Itálii a v České republice, ve které pod názvem Bernex Bimetallic s.r.o., 
sídlí v Modřicích u Brna. Tato firma se zabývá obráběním kovů a patří mezi světové 
špičky ve výrobě šneků (viz. obr. 1.0), komor (válců) (viz. obr. 2.0), komponentů pro 
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1  Teorie strojního obrábění  
Technologie obrábění patří ke skupině velmi důležitých metod výroby ve strojírenské 
technologii. Velmi úzce spolupracuje i s jinými technologiemi jako tváření, stříhání, 
svařování, slévání, nekonvenční metody obrábění atd., ve formě výroby hotových kusů, 
polotovarů či nástrojů. Ke zpracování hutního materiálu patří obrábění  
k dosud nejpoužívanější technologii. Hlavní podstatou této výrobní metody je oddělování 
částic materiálu ve tvaru třísky od materiálu základního (obrobku), které je vidět  
na obr. 1.1 [1]. 
 
 
Obr. 1.1 Tvorba třísky [2]. 
 
1.1 Soustružení  
Soustružení je obrábění součástek válcovitého tvaru řezným nástrojem, který je  
ve většině případů jednobřitý. Jedná se o nejčastěji využívaný proces obrábění, který je 
navíc i nejjednodušší formou obrábění kovů. Základní rozdělení tohoto druhu obrábění je 
na soustružení vnějších a vnitřních ploch, ale je možno také soustružit plochy kuželové, 
tvarové, čelní, zápichy, závity atd. (viz. obr. 1.2). Na soustruhu lze také vrtat, vyvrtávat, 
vystružovat, vroubkovat, válečkovat, hladit, leštit [1,4]. 
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Obr. 1.2 Základní druhy soustružení [2]. 
 
U soustružení je hlavní pohyb nazýván rotační, který vykonává obrobek a posuvový 
přímočarý pohyb, který vykonává nástroj (viz. obr. 1.3). Řezný pohyb u válcových ploch je 
ve tvaru šroubovice a u čelních ploch má tvar Archimédovy spirály.  Při soustružení musí 
být zohledněno mnoho faktorů, které ovlivňují řezný nástroj. Jmenovat můžeme některé 
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1.2 Frézování 
Frézování je obráběcí metoda, při které otáčející se nástroj odebírá svými břity materiál 
obrobku. Posuv obrobku je v současné době díky moderním obráběcím centrům možné 
realizovat plynule ve všech směrech. Řezný proces je přerušovaný, protože nástroj  
má obvykle větší počet zubů a každý zub odebírá určité množství materiálu. Frézování 
můžeme rozdělit do následujících hledisek [3,4]. 
Z hlediska použitého nástroje: 
 frézování čelní frézou, 
 frézování válcovou frézou. 
Z hlediska směru rotace nástroje ke směru posuvu obrobku: 
 nesousledné frézování, 
 sousledné frézování. 
Z hlediska způsobu frézování a ploch: 
 rovinné plochy, 
 osazení, 
 drážky, 
 tvarové plochy, 
 drážkování a dělení, 
 obrábění hran. 
Rovinné frézování čelní frézou znamená v podstatě to, že jsou do procesu zapojeny 
břity, které se nacházejí na obvodu i čele frézy. Fréza rotuje v rovině kolmé k obrobené 
ploše. V závislosti na poměru šířky frézované plochy k průměru frézy se frézování čelní 
frézou rozlišuje také na souměrné a nesouměrné (viz. obr. 1.4) [3,4]. 
 
 
Obr. 1.4 Souměrné/nesouměrné frézování čelní frézou [2]. 
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Při rovinném frézování válcovou frézou, jsou zuby frézy umístěné na obvodu nástroje  
a osa rotace frézy, je rovnoběžná s obrobenou plochou (viz. obr. 1.5) [3]. 
 
 
Obr. 1.5 Frézování: a) čelní, b) válcovou frézou [5]. 
 
Při nesousledném frézování, je smysl rotace nástroje proti směru posuvu obrobku. 
Tloušťka třísky je nejmenší při vnikání zubu frézy do obrobku a postupně její tloušťka 
roste až na maximální hodnotu (viz. obr. 1.6). Řezná síla u sousledného frézování působí 
směrem dolů a to má za následek vtahování obrobku nástrojem [3,4]. 
 
 
Obr. 1.6 Nesousledné frézování válcovou frézou [2]. 
 
Při sousledném frézování, je smysl rotace nástroje shodný směrem posuvu obrobku. 
Tloušťka třísky je největší při vnikání zubu frézy do obrobku a postupně její tloušťka klesá 
až na nulu. U sousledného frézování působí řezná síla nahoru a tím způsobuje odtahování 
obrobku od nástroje (viz. obr. 1.7) [3,4]. 
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Hlavní výhody sousledného frézování: 
 trvanlivost břitů při požití vyšších řezných rychlostí a posuvů, 
 menší řezný výkon, 
 použití jednodušších upínacích přípravků (řezná síla přitlačuje obrobek ke stolu), 
 menší sklony k chvění a k tvoření nárůstku, 
 menší drsnost povrchu. 
Různé způsoby frézování znázorňují, jak se aplikuje rovinné frézování čelní a válcovou 
frézou, případně jejich kombinací. Jako nejúčinnější metodu frézování rovinných ploch je 
považováno rovinné frézování čelní frézou, zatím co při rovinném frézování válcovou 
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1.3 Vrtání, vystružování, zahlubování 
Tyto metody se používají při obrábění válcových děr, kde charakteristickou vlastností 
jejich nástrojů je, že řezná rychlost se od vnějšího průměru nástroje k jeho středu 
zmenšuje, až dosáhne nulové hodnoty v ose nástroje. Za řeznou rychlost tedy považujeme 
rychlost na jejím největším, tedy vnějším průměru.  
 
1.3.1 Vrtání 
Vrtání je výrobní metoda, kterou se můžou zhotovovat otvory buď do plného materiálu, 
nebo do materiálu, který je již přichystán navrtáním, předvrtáním, předlisováním, 
předkovaným, předlitým atd. Hlavní pohyb u této metody obvykle provádí nástroj, méně 
často je to obrobek a je to pohyb rotační. Vedlejší pohyb tzv. posuvový, provádí vrták  
a vede ve směru ose rotace nástroje (viz. obr. 1.9) [2,4]. 
 
1.3.2 Vrtání hlubokých děr 
Při vrtání hlubokých děr, jsou použity speciální metody a nástroje, které zaručují 
plynulé vrtání bez zpětného vyjíždění a vyprazdňování třísek. Vrtací stroje vedou tlakem 
procesní kapalinu až k ostří nástroje, přičemž její tlak a množství se volí v závislosti  
na vrtaném průměru [4].  
Typické nástroje hlubokého vrtání jsou:   
 hlavňové vrtáky, 
 korunové trepanační hlavy, 
 BTA (STS) nástroje. 
Hlavňové vrtáky jsou připájeny na trubky a procesní kapalina je pod tlakem přiváděna 
otvorem v tělese vrtáku a tím vyplavuje třísky [4]. 
Korunkové trepanační hlavy, jsou několikabřité vrtací nástroje, kde procesní kapalina 
přiváděná k místu řezu vnitřkem nástroje, vyplavuje třísky vnějškem nástroje  
mezi jednotlivými břity ven z obrobku [4]. 
Nástroje BTA (STS) (viz. obr. 1.10), jsou nejproduktivnějším nástrojem na vrtání 
hlubokých děr. Vrtací hlavice je našroubována do vnější vrtací trubky a procesní kapalina 
je přiváděna mezerou mezi stěnou vrtané díry a trubkou vrtáku, kde je s třískou odváděna 
středem trubky ven z obrobku [2, 4].      
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Obr. 1.9 Vrtání do 
 plného materiálu [6]. 
 






Vystružování je dokončovací operace, kterou lze použít při vyšších požadavcích  
na přesnost díry, geometrické parametry a drsnost povrchu (viz. obr. 1.11). U vystružování 
je potřeba určit správnou velikost přídavku, který je závislý zejména na požadované 
přesnosti obrobené díry, drsnosti obrobené díry a také na materiálu obrobku a nástroje. 
Přídavek by neměl být příliš malý, protože v tom případě by výstružník materiál 
neodřezával, ale vytlačoval (vznik mnohohranu) [2,4]. 
 
1.3.4 Zahlubování 
Zahlubování je metoda, při které nejčastěji obrábíme válcové nebo kuželové zahloubení 
(viz. obr. 1.12), které je souosé. K zahlubování patří také zarovnání čelních ploch, kde 
používáme ploché dvoubřité záhlubníky. Pokud potřebujeme zahloubit nepřístupné místo, 











Obr. 1.12 Kuželové 
 zahlubování [6]. 
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1.4 Výroba závitů 
Závity představují významný prvek mnoha součástí plnící funkce spojovací  
nebo pohybové. Přesnost a jakost závitů velmi ovlivňuje funkčnost daného výrobku. 
Výrobu závitů z technologického hlediska rozdělujeme na vnitřní a vnější [2]. 






Pro řezání vnějších závitů se používají kruhové závitové čelisti s vratidlem  
nebo závitové hlavy s radiálními čelistmi, tangenciálními čelistmi a kotoučovými noži.  
Pro řezání vnitřních závitů požíváme závitníky. Rozdíl strojního a ručního řezání je v tom, 
že u strojního řezání se nepoužívá vratidlo a řeže se pouze jedním závitníkem, naproti 
tomu u ručního řezání, se vratidlo používá a řezání závitů se provádí dvěma až třemi 
sadovými závitníky [2]. 
Soustružení závitů se provádí na univerzálních, revolverových, poloautomatických, 
automatických nebo speciálních soustruzích. V současné době se nejvíce používají radiální 
závitové nože, které mají těleso z konstrukční oceli a mechanicky upínanou destičku  
ze slinutého karbidu. Tyto nože se používají pro řezání závitů vnitřních nebo vnějších  
i pravých nebo levých [2]. 
Při frézování závitu kotoučovou frézou, má fréza profil závitové mezery, kde stoupání 
závitu je dáno úhlem vyklonění. Za jednu otočku se fréza posune o délku stoupání závitu. 
Hřebenové válcové závitové frézy jsou buď nástrčné, nebo stopkové (s VBD) umožňují 
velmi produktivním způsobem frézovat vnější, vnitřní, pravé i levé závity. U monolitních 
vrtacích závitových fréz můžeme provést v průběhu jednoho pracovního cyklu tři  
různé operace bez výměny nástroje (vrtání díry, frézování sražení, řezání závitu) [2]. 
Broušení vnějších závitů se nejčastěji požívá pro přesné šrouby, u kterých klademe 
důraz na drsnost povrchu, profil a stoupání závitu. Broušení vnějších závitů je prováděno 
jednoprofilovým nebo hřebenovým kotoučem. Vzhledem k obtížnosti nastavení se vnitřní 
závity brousí za použití kotouče s malým průměrem [2]. 
Tváření vnějších závitů válcováním patří k nejproduktivnější metodě, při které je 
materiál plasticky deformován a nedochází k tvorbě třísky obráběním. Válcuje se pomocí 
plochých nebo kotoučových čelistí a to radiálním nebo axiálním způsobem. Pro vnitřní 
závity se požívají tvářecí závitníky, které využívají předvrtané díry. Výhoda tváření závitů 
proti řezání je v absenci třísek a z toho plynoucího nenarušení vnitřní struktury  
kdy dochází ke zpevnění (viz. obr. 1.13) [2]. 
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Obr. 1.13 Detail vnitřního závitu: a) řezání závitu, b) tváření závitu [2]. 
 
1.5 Broušení 
Broušení spadá do abrazivních metod obrábění. Je to dokončovací metoda, kterou 
využíváme hlavně tam, kde jsou kladeny vyšší nároky na přesnost rozměrů, tvar rozměrů  
a jakost povrchu. Při vzájemném pohybu nástroje vůči obrobku vnikají zrna brusiva  
do odebírané vrstvy materiálu, kde následně v určité hloubce materiálu dochází k jeho 
odřezávání v podobě třísek (viz. obr. 1.14). Brousicí kotouč má na rozdíl od jiných 
způsobů obrábění samoostřící schopnost. Jde o vlastnost brousicího zrna a kotouče, kde 
jejich vazba je tak malá, že dochází v důsledku zvýšení řezných sil na otupených zrnech 
k jejich vylomení a nahrazení zrn neotupených [4,7].  
 
 
1- brousicí kotouč;  2 – brousicí zrno; 3 - obráběná plocha; 4 - obrobená plocha  
vc - řezná rychlost; vf - posuvová rychlost; γn - normálný úhel čela; αn - normálný 
úhel hřbetu; rn - poloměr zaoblení ostří;  
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Proces broušení se může provádět různými metodami, které se nazývají podle srovnání 
k danému způsobu broušení. Brousicí metody rozdělujeme podle technologické 
charakteristiky takto. 
Podle tvaru obrobeného povrchu a jeho vytváření: 
 rovinné broušení, 
 broušení do kulata, 
 broušení na otáčivém stole, 
 tvarovací broušení, 
 kopírovací broušení, 
 broušení tvarovými brousícími kotouči. 
Podle aktivní části brousicího kotouče: 
 obvodové broušení, 
 čelní broušení. 
Podle vzájemné polohy brousicího kotouče a obrobku: 
 vnější broušení, 
 vnitřní broušení. 
Podle hlavního pohybu posuvu stolu vzhledem ke kotouči: 
 axiální broušení, 
 tangenciální broušení, 
 radiální broušení, 
 obvodové zápisové broušení, 
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1.6 Honování 
Honování, je dokončovací metoda obrábění, při které se jakost povrchu docílí 
abrazivním účinkem honovacích kamenů. Ve své podstatě, je to broušení za intenzivního 
chlazení, při malých rychlostech jemným brusivem, které je vázáno k honovacím 
kamenům a ty jsou upevněny do honovací hlavy. Charakteristickým projevem vnitřního 
honování jsou křížové stopy, které svírají úhel 2α. Tato stopa vzniká složeným 
šroubovitým pohybem a to rotací honovací hlavy s rychlostí vc a posuvného vratného 




1 - počáteční poloha honovacího kamene; 2 - poloha honovacího kamene v dolní úvrati;  
3 - poloha honovacího kamene po jednom dvojzdvihu;  
vc - řezná rychlost; vf  - posuvová rychlost; ve - rychlost řezného pohybu; 2α - úhel křížení 
stop; lk - délka honovacích kamenů; l2 - horní a dolní přeběh; lz - zdvih honovací hlavy  
 
Obr. 1.15 Kinematika honovacího procesu: a) pohyby honovacích kamenů, b) rozvinutá plocha 
honovaného povrchu [4]. 
 
Honováním lze dosáhnout vysoké přesnosti geometrického tvaru. Pokud se zvolí 
správný rozsah přídavku, můžeme odstranit kuželovitost, ovalitu, soudkovitost,  
ale nezměníme polohu osy díry. Vysoké produktivity a požadované jakosti povrchu  
při honování dosáhneme vždy s použitím řezných kapalin na bázi petroleje s olejem  
nebo kyseliny olejové [4]. 
Nástrojem pro řezný proces je sada radiálně nastavitelných honovacích kamenů, které 
jsou rovnoměrně rozmístěny po obvodě honovací hlavy (viz. obr. 1.16) a k honovanému 
povrchu jsou přitlačovány stanoveným tlakem pk. Honovací hlava nám umožňuje nastavení 
malého radiálního posuvu a regulaci tlaku pk. Kameny se upínají hydraulicky, mechanicky 
nebo pneumaticky [4]. 
a) b) 
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Obr. 1.16 Honovací hlava s kameny [9]. 
 
Podle požadované přesnosti povrchu se honování rozděluje na: 
 honování jednostupňové, 
 honování dvoustupňové. 
U jednostupňové metody, se používá jeden nástroj pro hrubovací i dokončovací 
honování, kde u dokončování je buď snížen tlak pk, nebo se zmenší úhel 2α [4]. 
Pro metodu dvoustupňového honování použijeme jeden hrubozrnnější nástroj  
pro hrubování a na dokončení se použije nástroj jemnozrnný [4]. 
 
1.7 Elektroerozivní obrábění 
Elektroerozivní obrábění, je nekonvenční metoda, která se vyznačuje úběrem materiálu 
vyvolaným periodicky se opakujícími elektrickými obloukovými výboji. Obrábění vzniká 
výbojem mezi dvěma elektrodami oddělenými mezerou o velikosti 0,01 až 0,5 mm, které 
jsou ponořeny v dielektrické kapalině (elektricky nevodivé prostředí). Výboj vyvolávaný 
stejnosměrným proudem vznikne v místě, kde je elektrické napěťové pole nejsilnější  
a to vytváří vodivý kanál, který umožňuje přechod jiskry mezi nástrojem a obrobkem  
(viz. obr. 1.17). Jiskry produkují dostatečné teplo na to, aby roztavily nebo odpařily malé 
množství materiálu, po kterém zůstávají na povrchu mikroskopické krátery. Střídajícím  
se impulzním výbojem vzniká celkový proces obrábění [4]. 
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Obr. 1.18 Grafitová elektroda s ocelovým obrobkem [11]. 
 
 
1 - směr posuvu nástrojové elektrody; 2 - nástrojová elektroda; 3 - generátor; 4 - pracovní 
vana; 5 - tekuté dielektrikum; 6 - obrobek; 7 - elektrický výboj; a - pracovní mezera 
 
Obr. 1.17 Princip elektroerozivního obrábění [10]. 
 
Nástroj vykonává pohyb posuvový, který neustále přibližuje elektrodu k ploše obrobku 
a také vibrační, který pro změnu vytváří podmínky pro výboj a umožňuje odstraňování 
zplodin a výměnu dielektrika v mezeře. Jako dielektrikum se používají lehké strojní  
nebo transformátorové oleje či petrolej [4]. 
Při volbě nástrojové elektrody je třeba vzít v úvahu, z jakého je materiálu, způsob 
výroby, opotřebení během procesu, vodivost, obrobitelnost, pevnost, vysoký bod tavení 
atd. Největší vliv na opotřebení má teplota použitého materiálu. Na elektrodě se hodnotí 
opotřebení konce elektrody, boků a rohů, u kterých je kladen největší důraz na opotřebení 
z hlediska jejich úpravy. Výroba elektrod se provádí obráběním, lisováním, litím, 
práškovou metalurgií, stříkáním a galvanoplastikou. Nejčastěji používaným materiálem 
nástrojových elektrod je grafit (viz. obr. 1.18), který je dobře obrobitelný a méně  
se opotřebovává, avšak nevýhodou je znečištění stroje. Dalšími materiály nástrojových 
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2  Technologičnost konstrukce dílu  
Technologičnost je ve své podstatě relativní vlastnost výrobku, která je vždy ovlivněna 
konkrétními podmínkami výrobního procesu. Technologičnost konstrukce by měla zajistit 
optimální podmínky nejen z hlediska funkce, spolehlivosti, životnosti výrobku a jeho 
jednotlivých součástí, ale musí vzít v potaz efektivnost výroby. Proto je dobré při rozboru 
vycházet z několika následujících hledisek [8]: 
 materiál, 
 tvar a jeho složitost, 
 délkové tolerance, 
 geometrické tolerance, 
 struktura povrchu. 
Bimetalový válec, je v kombinaci se šnekem používán k plastifikaci materiálu.  
Už z názvu je patrné, že se součástka skládá ze dvou materiálů a to ze základního BM 63 
(viz. příloha 1), na který je nataven v oblasti otvoru ve válci materiál AC 333  
(viz. příloha 2). Materiál BM 63 (ČSN 15260) je dobře tvárný za tepla, ve stavu žíhaném 
na měkko je dobře obrobitelný, má vysokou prokalitelnost pro velmi namáhané díly  
a v zušlechtěném stavu má velmi příznivý poměr pevnosti k mezi kluzu. Jeho přednosti 
jsou také ve vysokých hodnotách meze únavy při střídavém namáhání. Materiál v práškové 
formě AC 333 se vyznačuje dobrou ochranou proti kombinovanému účinku korozi a otěru. 
Tento materiál může obsahovat až 30 % skleněných vláken. Výběr vhodných materiálů 
závisí na tom, zda je potřeba odolnost proti otěru, korozi nebo proti kombinaci těchto 
opotřebení. Z hlediska použití splňují oba materiály požadavky pro výrobu [40,41]. 
Zadaná součást je válec s otvorem, který vede podél celého dílu. Na obvodu se nachází 
několik zápichů a kapsa se sražením. Na součásti je také mnoho závitových otvorů, které  
se nachází po obvodu a na čele, ale všechny jsou bez problémů dostupné. Můžeme  
tedy zhodnotit, že zadaná součást není příliš tvarově složitá. 
Délkové tolerance musí být zadány tak, aby korespondovaly se svou funkcí. Příkladem 
mohou být rozměry, které slouží jako protikus nebo k montáži k danému stroji.  
Tyto rozměry musí být tolerovány na takové hodnoty, aby byla splněna jejich funkčnost. 
Naopak rozměry, které nemají žádné funkční či jiné požadavky mohou zůstat netolerované 
a to součástka splňuje. 
U geometrických tolerancí na rozdíl od délkových musíme dodržet tvar,  
tak aby součástka byla funkční. Jelikož součástka slouží jako komora pro šnek,  
jsou kladeny nároky na vyšší přesnost kolmosti, přímosti, souososti, a kruhového házení. 
Všechny tyto tolerance jsou na výkrese předepsány. 
Struktura povrchu většinou závisí na funkčnosti dané plochy, pokud to nesouvisí např. 
se třením mezi dopravovaným materiálem a šnekem. Pokud není uvedeno jinak, platí 
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2.1 Současný stav 
Tab. 1.0 Zjednodušený technologický postup současného stavu [41]. 
Číslo 
operace 




1/1 Daito GA260W Řezat na délku 1700. Pilový pás 20 
2/2 
Duap AG BEK 
18/60 









Zarovnat čelo s přídavkem 100. Vnější nůž 
Srazit hranu 5x5. Vnější nůž 
4/4 Utita AF 120 Vrtat otvor s přídavkem 1,7. Vrták 70 
5/5 KG20 
Čistit otvor, zavařit konce válce. Elektroda 
90 




Upíchnout zavařené konce válce 





Pleiger HG 400 / 
3000 E30 









Kontrolní trn.  
25 Optická kontrola porezity.  








Zarovnat otřep po spinování. Vnější nůž 




Soustružit - dokončit čelní, vnější a 










Soustružit - hrubovat Ø131,23
0





Brousit - dokončit průměry Ø131,23
0






 Rotovar 35 
Odjehlit, dokončit.  
60 
Zaoblit hranu kapsy R1,5.  
13/13 Kontrola 
Kontrola rozměrů dle výkresu.  
78 
Zhotovit protokol.  
14/14 Expedice Konzervace, balení, expedice.  18 
    Ʃ: 1010 
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3  Návrh varianty technologického postupu 
V návrhu varianty je posuzováno několik možností výroby bimetalového válce. Z těchto 
variant vybereme takovou, která vyhovuje požadavkům firmy z hlediska efektivity, 
ekonomiky, pružnosti výroby atd. Návrhy jsou vytvořeny v rámci vybavení a vytíženosti 
strojového parku firmy. Pro větší přehlednost jsou změny proti stávající variantě 
technologického postupu v každém z návrhů zvýrazněny. 
 
3.1 Varianta 1 
U první varianty (viz. tab. 2.0), je navržena výroba s nejmenším možným počtem strojů 
a operací. Rozdíl proti současnému stavu je, že se nepočítá se soustruhem Boehringer, kde 
veškeré jeho operace přebírá obráběcí centrum Mazak. Zároveň je vypuštěna operace 
upichování zavařených konců a na její místo je zařazena operace zarovnání čel, soustružení 
vnějších průměrů a upíchnutí přídavků. Druhá změna je, že místo broušení, se průměry  
130 g5 a 131       
  mm budou soustružit na obráběcím centru Mazak. 
 
3.2 Varianta 2 
U druhé varianty (viz. tab. 3.0), jsou stroje a jednotlivé operace až po kontrolu porezity 
v deváté operaci ponechány. V prvním případě, je změněna technologie výroby závitů, 
kde řezání závitů nahradilo cirkulační frézování závitů. Avšak podstatnou změnou je 
nahrazení frézování kapsy pro násypku na obráběcím centru Mazak, elektroerozivním 
hloubením.  
 
3.3 Varianta 3 
Třetí varianta (viz. tab. 4.0), má stejný průběh až do deváté operace jako ta současná, 
avšak změna nastává v nahrazení broušení průměrů 130 g5 a 131       
  mm soustružením  
na obráběcím centru Mazak jako u varianty 1. Poté nahrazujeme také na obráběcím centru 
Mazak výrobu závitů řezáním na tváření závitů. A poslední změna spočívá v nahrazení 
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Tab. 2.0 Zjednodušený technologický postup varianty 1 [41]. 
Číslo 
operace 
Stroj Popis práce Nástroj 
1/1 Daito Řezat na délku 1505. Pilový pás 
2/2 Duap Jednostranně centrovat. Navrtávák 
3/3 Mazak 
Soustružit - hrubovat vnější průměr s přídavkem. 
3mm 
Vnější nůž 
Srazit hranu. Vnější nůž 
4/4 Utita Vrtat otvor s přídavkem 1,7. Vrták 
5/5 KG20 
Čistit otvor, zavařit konce válce. Elektroda 
Spinning + chladící stůl. - 
6/6 Mazak 
Zarovnat čela s přídavkem 2. Čelní nůž 
Soustružit - hrubovat vnější průměr s přídavkem 1. Vnější nůž 
7/7 Pleiger 
Honovat - hrubovat, odstranit oxidační vrstvu. Honovací kameny 
Honovat - dokončit dle výkresu. Honovací kameny 
8/8 Kontrola Optická kontrola a kontrola porezity. - 
9/9 Mazak 
Soustružit - dokončit čelní, vnější a vnitřní plochy 
dle výkresu. 
Soustružnický 
nůž čelní, vnější, 
vnitřní, 
zapichovací 
Soustružit - dokončit  Ø131,23
0
06,0  a Ø130 g5. Vnější nůž 
Frézovat - dokončit plošky 25x3. Stopková fréza 
Frézovat - dokončit kapsu dle výkresu. Stopková fréza 
s VBD Vrtat 12x Ø12. Vrták 
Vrtat 4x Ø6,8. Vrták 
Vrtat 2x Ø8,5. Vrták 
Vrtat 4x Ø10,2. Vrták 
Vrtat 1x Ø19,8. Vrták 
Řezat závit 12x M14. Závitník 
Řezat závit 4x M8. Závitník 
Řezat závit 2x M10. Závitník 
Řezat závit 4x M12. Závitník 
Vystružit 1x Ø20 H8. Výstružník 
10/10 Suhner 
Odjehlit, dokončit. - 
Zaoblit hranu kapsy R1,5. - 
11/11 Kontrola 
Kontrola rozměrů dle výkresu. - 
Zhotovit protokol. - 
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Tab. 3.0 Zjednodušený technologický postup varianty 2 [41]. 
Číslo 
operace 
Stroj Popis práce Nástroj 
1/1 Daito Řezat na délku 1700. Pilový pás 
2/2 Duap Jednostranně centrovat. Navrtávák 
3/3 Boehringer 
Soustružit - hrubovat vnější průměr s přídavkem 3. Vnější nůž 
Srazit hranu. Vnější nůž 
4/4 Utita Vrtat otvor s přídavkem 1,7. Vrták 
5/5 KG20 
Čistit otvor, zavařit konce válce. Elektroda 
Spinning + chladící stůl. - 
6/6 Boehringer Upíchnout zavařené konce válce. Upichovací nůž 
7/7 Pleiger 
Honovat - hrubovat, odstranit oxidační vrstvu. Honovací kameny 
Honovat - dokončit dle výkresu. Honovací kameny 
8/8 Boehringer 
Upíchnout přídavky po spinování. Upichovací nůž 
Zarovnat čela s přídavkem 5. Čelní nůž 
Soustružit - hrubovat vnější průměr s přídavkem 1. Vnější nůž 
9/9 Kontrola Optická kontrola a kontrola porezity. - 
10/10 Mazak 
Soustružit - dokončit čelní, vnější a vnitřní plochy 
dle výkresu. 
Soustružnický 
nůž čelní, vnější, 
vnitřní, 
zapichovací 
Frézovat - dokončit plošky 25x3. Stopková fréza 
Frézovat závit 12x M14. Závitová fréza 
Frézovat závit 4x M8. Závitová fréza 
Frézovat závit 2x M10. Závitová fréza 
Frézovat závit 4x M12. Závitová fréza 
Vystružit 1x Ø20 H8. Výstružník 
11/11 Elektroeroze Hloubit - dokončit kapsu dle výkresu. 
Grafitová 
elektroda 
12/12 Broušení Brousit - dokončit Ø131,23
0
06,0  a Ø130 g5. Brousicí kotouč 
13/13 Suhner 
Odjehlit, dokončit. - 
Zaoblit hranu kapsy R1,5. - 
14/14 Kontrola 
Kontrola rozměrů dle výkresu. - 
Zhotovit protokol. - 
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Tab. 4.0 Zjednodušený technologický postup varianty 3 [41]. 
Číslo 
operace 
Stroj Popis práce Nástroj 
1/1 Daito Řezat na délku 1700. Pilový pás 
2/2 Duap Jednostranně centrovat. Navrtávák 
3/3 Boehringer 
Soustružit - hrubovat vnější průměr s 
přídavkem 3. 
Vnější nůž 
Srazit hranu. Vnější nůž 
4/4 Utita Vrtat otvor s přídavkem 1,7. Vrták 
5/5 KG20 
Čistit otvor, zavařit konce válce. Elektroda 
Spinning + chladící stůl. - 
6/6 Boehringer Upíchnout zavařené konce válce. Upichovací nůž 
7/7 Pleiger 
Honovat - hrubovat, odstranit oxidační 
vrstvu. 
Honovací kameny 
Honovat - dokončit dle výkresu. Honovací kameny 
8/8 Boehringer 
Upíchnout přídavky po spinování. Upichovací nůž 
Zarovnat čela s přídavkem 5. Čelní nůž 
Soustružit - hrubovat vnější průměr s 
přídavkem 1. 
Vnější nůž 
9/9 Kontrola Optická kontrola a kontrola porezity. - 
10/10 Mazak 
Soustružit - dokončit čelní, vnější a 
vnitřní plochy dle výkresu. 
Soustružnický nůž čelní, 
vnější, vnitřní, zapichovací 
Soustružit - dokončit Ø131,23
0
06,0  a 
Ø130 g5. 
Vnější nůž 
Frézovat - dokončit plošky 25x3. Stopková fréza 
Frézovat - dokončit kapsu do hloubky 40. Stopková fréza s VBD 
Vrtat 12x Ø12. Vrták 
Vrtat 4x Ø6,8. Vrták 
Vrtat 2x Ø8,5. Vrták 
Vrtat 4x Ø10,2. Vrták 
Vrtat 1x Ø19,8. Vrták 
Tvářet závit 12x M14. Závitník 
Tvářet závit 4x M8. Závitník 
Tvářet závit 2x M10. Závitník 
Tvářet závit 4x M12. Závitník 
Vystružit 1x Ø20 H8. Výstružník 
11/11 Elektroeroze Hloubit - dokončit kapsu dle výkresu. Grafitová elektroda 
12/12 Suhner 
Odjehlit, dokončit. - 
Zaoblit hranu kapsy R1,5. - 
13/13 Kontrola 
Kontrola rozměrů dle výkresu. - 
Zhotovit protokol. - 
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3.4 Rozbor variant a vyhodnocení 
Při posouzení variant technologického postupu je kladen důraz na plynulejší výrobu  
a zefektivnění vytíženosti strojů v co nejlepší kvalitě. U první varianty, je výhoda  
ve sjednocení několika operací do jedné a tím odpadnutí dvou strojů z výroby. Ovšem 
z důvodu absence přídavků hrozí, že póry, které se po honování můžou objevit, nebudeme 
moci odstranit s pomocí přídavků, které nejsou zahrnuty ve výrobě. U první varianty  
také není vhodné přesunutí hrubovacích operací na OC Mazak, které současně obrábí přesné 
tolerované rozměry a mohlo by to mít časem vliv na jeho přesnost. U druhé varianty jsou 
komplikace při výrobě oproti variantě první minimalizované, ale je to na úkor velkého počtu 
strojů a oprerací. Komplikace vznikající zalamováním závitníků a odlamováním 
naspinované vrstvy při průchodu frézy u kapsy, jsou eliminovány cirkulačním frézováním 
závitů respektive elektroerozívním hloubením. Ve třetí variantě je problém s odlamováním 
vyřešen také elektroerozivním hloubením, avšak řezání závitů, je nahrazeno jejich tvářením. 
V této variantě je také použito soustružení průměrů 130 g5 a 131       
  mm místo  
jejich broušení jako u varianty první, její vhodnost je však opodstatněná tím, že stroj slouží 
pouze na dokončovací obrábění. Pokud porovnáme výhody a nevýhody všech variant,  
jako vhodná varianta pro výrobu je zvolena varianta třetí. Je v ní sice více strojů a operací 
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4  Technologická příprava vybrané varianty 
Základem technologické přípravy, která zajišťuje vlastní výrobní činnost, je hledání 
optimální konstrukce výrobku, optimální technologické metody, optimální úrovně 
výrobních zařízení, vybavení a jejich automatizace, struktury a úrovně celého výrobního 
systému a to při různých výrobních podmínkách, z nichž nejdůležitější je výrobní 
množství. Technologická příprava výroby vyžaduje systematickou spolupráci konstruktéra 
a technologa [2]. 
 
4.1 Technologický postup vybrané varianty 
Technologický postup je část výrobního procesu, který probíhá nezávisle na pracovním 
procesu a zahrnuje v sobě souhrn technologických operací uspořádaných tak, že na sebe 
navzájem navazují v určitém časovém sledu, které záměrně a postupně mění tvar, rozměry, 
fyzikální vlastnosti, jakost [2]. 
Součástka Bimetalový válec, je s roční dávkou 4 kusy brána, jako kusová výroba, která  
i přes svou relativně jednoduchou geometrickou náročnost, zahrnuje při své výrobě mnoho 
technologických metod a operací, které vyžadují specifická řešení. Kompletní 
technologický postup s podrobným popisem operací je uveden níže. Časy jednotlivých 
operací byly naměřeny při výrobě součásti. Numerické výpočty řezných podmínek  
a strojních časů jsou dány následujícími vztahy. 
Základní vzorce pro výpočet řezných parametrů. 
 Řezná rychlost [2]: 
   
     
    
     (1.1) 
 
Otáčky vřetene [2]: 
 
  
       
   
    (1.2) 
 
Posuv na zub [2]: 
 
   
  
    
    (1.3) 
 
Posuv na otáčku [2]: 
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Posuvová rychlost [2]: 
 
             
   (1.5) 
 
Posuvová rychlost pro řezání závitů [2]: 
 
          (1.6) 
 
Základní vzorce pro výpočet strojních časů. 
Jednotkový strojní čas [2]: 
 
    
   
  
   (1.7) 
 
Dráha nástroje [2]: 
 
             (1.8) 
 
Jednotkový strojní čas pro soustružení čelních ploch konstantní řeznou rychlostí [2]: 
 
     
             
            
 
 
           
   (1.9) 
 
 
4.2 Výpočet strojních časů u změněných technologií 
Pro výpočet jednotkových strojních časů v této kapitole jsou použity vztahy 1.2, 1.6, 
1.7, 1.8.  
Tváření závitů. 
Parametry řezných podmínek jsou stanoveny doporučením výrobce nástroje. 
Jednotkový strojní čas tvářecího závitníku M8: 
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Jednotkový strojní čas tvářecího závitníku M10: 
  
       
    
                      
 
                    
       
 
               
 
    
    
   
                  
 
Jednotkový strojní čas tvářecího závitníku M12: 
  
       
    
                      
 
                           
       
 
               
 
    
    
   
                
 
Jednotkový strojní čas tvářecího závitníku M14: 
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Soustružení tolerovaných průměrů 135 g5, 131,23 0 06,0  mm. 
Parametry řezných podmínek jsou stanoveny doporučením výrobce nástroje. 
Jednotkový strojní čas soustružení průměru 135 g5 mm.: 
  
        
     
                      
 
                          
       
 
                 
 
    
     
   
                 
 
Jednotkový strojní čas soustružení průměru 131,23 
0
06,0  mm: 
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Elektroeroze. 
Dle výrobce stroje ONA NX6 (viz. příloha 12), je maximální úběr materiálu 
s grafitovou elektrodou 600 mm
3 min-1. U tohoto výpočtu je počítáno vzhledem 
k předepsané drsnosti s úběrem 300 mm3 min-1 a objemem zbývajícího materiálu  
(viz. obr. 4.1) 16938 mm
3, který byl vypočítán v modelovacím 3D CAD systému 
Solidworks. 
Jednotkový strojní čas elektroeroze: 
     
    
   
  (1.10) 
 
Jednotkový strojní čas elektroeroze dle vztahu 1.10: 
     
     
   









4.2.1 Operace 01/01 
Jako první operace výroby je řezání polotovaru na pásové pilce Daito GA260W  
(viz. příloha 5). Zvolený materiál, je BM 63 kruhového průřezu o rozměrech 150x7000 
mm, který je upnut v pevných čelistech a pohyblivých čelistech pro posunutí materiálu 
(viz. obr. 4.2). Délka polotovaru, je zvolena s technologickým přídavkem 200 mm,  
který je použit na odstranění porezity na obou koncích materiálu po spinování. Pilový pás 
(viz. tab. 1.1) je od firmy Wikus a má rozměry 34x1,1x3505 mm a je chlazený 6% 
procesní kapalinou Swisscool UX 200.  
Obr. 4.1 Zbytek materiálu k obrobení. 
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Tab. 1.1 Použité nástroje operace 01/01 [12]. 
Ozn. 
nástroje 
Nástroj obrázek Název nástroje Materiál Označení 
vc  















4.2.2 Operace 02/02 
Na témže pracovišti jako řezání, je prováděno centrování (navrtání) na stroji Duap AG 
BEK 18/16 (viz. příloha 6), při kterém je materiál uložen na doraz v délce 17 mm, upnut 
do čelistí na dvou místech, poté se doraz odsune a materiál navrtá z jedné strany  
(viz. obr. 4.3) s ohledem na upnutí pro další operaci. Nástroj je středící vrták o průměru  
6 mm od firmy Walter (viz. tab. 1.2), chlazený 6% procesní kapalinou Swisscool UX 200.   
 
Tab. 1.2 Použité nástroje operace 02/02 [13]. 
Ozn. 
nástroje 
Nástroj obrázek Název nástroje Materiál Označení 
vc  
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Obr. 4.5 Hluboké vrtání. 
 
4.2.3 Operace 03/03 
Ve třetí operaci je provedeno soustružení - hrubování na stroji Boehringer VDF 250 CM 
(viz. příloha 7), kde na jedné straně je kus upnut do univerzálního sklíčidla a druhou stranu 
podepírá hrot. Vyhrubuje se vnější průměr s přídavkem 5 mm, poté se upne kus do lunety, 
odjede s hrotem, srazí hrana 5x5 mm (viz. obr. 4.4) pro přípravek u hlubokého vrtání  
a začistí se čelo tak aby bylo rovné. Jako nástroj je použita VBD od firmy Sandvik 
Coromant (viz. tab. 1.3), která je chlazena 6% procesní kapalinou Swisscool UX 200.   
 
















 08 04 12-PR 




- 3601303 0,25-0,70 
 
4.2.4 Operace 04/04 
U hlubokého vrtání na stroji Utita Af120 (viz. příloha 8), se musí počítat s přídavkem  
na spinování, které je větší o 1,7 mm z důvodu natavení vrstvy materiálu AC 333.  
Při upínání je materiál sevřen univerzálním sklíčidlem a doražen na gumový o-kroužek 
(viz. příloha 3), který slouží proti vystřikování procesní kapaliny při dovrtávání díry.  
Na protější straně je upnut přípravek s úkosem (viz. příloha 4), sloužící při dotahování 
k vycentrování kusu a tím dosažení správné polohy u hlubokého vrtání. Nástrojem je v této 
operaci vrtací hlava se třemi pájenými břitovými destičkami bez povlaku od firmy Iskar 
(viz. tab. 1.4). Jako procesní kapalina, která proudí středem nástroje je u této metody vrtání 
použit vysoce výkonný olej pro hluboké vrtání Swisscut ortho SX-10. 
 
Obr. 4.4 Sražení hrany u soustružení. 
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[m min-1] Čas 
operace 















4.2.5 Operace 05/05 
V operaci 5, zvané spinování, prováděné na stroji KG 20 (viz. příloha 9), se do vyvrtané 
díry rovnoměrně po celé délce nasype požadované množství svářecího prášku AC 333, 
poté se oba konce zavaří ocelovým kroužkem, který má uprostřed vyvrtanou díru  
pro zasunutí trubičky na přívod plynu. Tyto díry jsou zalepeny páskou proti vnikání 
vlhkosti a nečistot do válce (viz. obr. 4.6). Válec ze základního materiálu se poté přesune 
na spinovací rolny (viz. obr. 4.7). Poté je pomocí indukčního ohřevu (induktor je z mědi  
a chlazen vodou) zahřátý na určitou teplotu, kterou hlídají dvě teplotní čidla. První čidlo 
měří teplotu na povrchu válce a druhé čidlo uvnitř válce (viz. obr. 4.8). Vše probíhá  
za rotace vodou chlazených spinovacích rolen, které mají korozivzdorné jádro a povrch 
z keramiky (viz. tab. 1.5). Tyto rolny rotují kolem vlastní osy a tímto odstředivým 
pohybem zaručují rovnoměrné natavení prášku AC 333 na plochu základního materiálu 
vrtané díry. Během ohřevu je do válce vháněn inertní plyn (Argon) s pomocí trubičky 
vedené do válce jedním z otvorů (viz. obr. 4.9). Druhým otvorem plyn odvádí nečistoty 
vzniklé ohřevem ven z válce. Po dosažení teploty cca. 1200°C je rotující válec  
(viz. obr. 4.10) ponechán na této teplotě po dobu 2,5 minuty. Poté se otáčky postupně 
zpomalují a válec je přemístěn na rotující chladicí stůl (viz. obr. 4.11), kde probíhá  
jeho pomalé ochlazování. 
 
Tab. 1.5 Použité nástroje operace 05/05. 
Ozn. 
nástroje 


























Obr. 4.6 Zaslepení díry. 
 
Obr. 4.9 Trubička pro přívod plynu. 
 
Obr. 4.8 Sonda měřící teplotu uvnitř válce. 
 
Obr. 4.7 Válec na spinovacích rolnách. 
 
Obr. 4.11 Chladící stůl. 
 
Obr. 4.10 Rotující válec. 
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Obr. 4.12 Oxidační vrstva. 
 
4.2.6 Operace 06/06 
Před operací honování se musí zavařené konce válců upíchnout s přídavkem 65 mm. 
Tato operace, je provedena na stroji Boehringer VDF 250 CM, kde je válec upnut  
do univerzálního sklíčidla, podepřen lunetou a upichuje se zavařená část válce,  
tak aby bylo odstraněno zavařené kolečko. Avšak válec se neupichuje do konce,  
ale s přídavkem 3 mm na průměru od konečného průměru díry předepsané na výkrese. Je 
to pro to, aby se upichovací nůž nestřetl s tvrdým naspinovaným materiálem a nevylomil 
se. Jelikož je naspinovaný materiál křehký, stačí do zbytku materiálu bouchnout kladivem  
a on odpadne. Na válec se poté z obou čel vyrazí identifikační číslo podle toho,  
zda se jedná o pravou či levou stranu válce. Na obrázku 4.12, je vidět upíchnutý konec 
válce s oxidační vrstvou (struskou) po spinování. Na upichování je použit nástroj od firmy 
Iskar (viz. tab. 1.6), chlazený 6% procesní kapalinou Swisscool UX 200. 
 








[m min-1] Čas 
operace 





DGN 4003C IC908 6002964 70-180 
60 
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4.2.7 Operace 07/07 
U operace honování (viz. obr. 4.13), na horizontálním honovacím stroji Pleiger HG 400 
/ 3000 E30 (viz. příloha 10), je válec upnut do univerzálního sklíčidla a podepřen lunetou. 
U honování je nejdříve odstraněna oxidační vrstva z povrchu díry za použití nízkého tlaku 
a tím dojde ke srovnání povrchu po spinování. Poté se postupně tlak zvyšuje až do průměru 
44,8 mm. Na dokončení se tlak opět sníží s ohledem na drsnost a válec je dohonován  
na požadovaný rozměr (viz. obr. 4.14). Jako nástroj se používá honovací hlava, která upíná 
hrubovací kameny nebo dokončovací kameny od firmy Diato (viz. tab. 1.7). Procesní 
kapalinou je v tomto případě bezchlórový honovací olej s názvem Swissfinish 4004. 
 







[mm min-1] Čas 
operace 
[min] Název držáku 
































Obr. 4.14 Povrch po honování. 
 
Obr. 4.13 Honování. 
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4.2.8 Operace 08/08 
Po honování, je provedena kontrolním trnem průchodnost válce (viz. tab. 1.8), tvrdost 
naspinované vrstvy a optická kontrola porezity, která vzniká na koncích válce v důsledku 
většího odvodu tepla. Z tohoto důvodu jsou na obou koncích válce již zmiňované přídavky. 
V případě nálezu pórů (viz. obr. 4.15), je válec upichován až za touto oblastí. Pokud je 
však porezita v takovém rozsahu, že by nedostačoval přídavek, je válec poslán  
na respinování. 
 
Tab. 1.8 Použité nástroje operace 08/08 [16,17]. 
Ozn. 
nástroje 






Kontrolní trn Bernex Trn Ø45 
25 M2 
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4.2.9 Operace 09/09 
V operaci devět na stroji Boehringer VDF 250 CM je válec upnut do univerzálního 
sklíčidla podepřen lunetou (viz. tab. 4.17), jsou upíchnuty přídavky (viz. obr. 4.16), 
zarovnány čela s přídavkem 2 mm, podepřen hrotem, odepne se luneta a je vyhrubován 
vnější průměr s přídavkem 2 mm. U zarovnání čela je potřeba nejprve odstranit tvrdé 
otřepy po upíchnutí nožem z VBD, která je z materiálu CBN300. Poté se čelo začistí 
nožem z VBD, který má řeznou hranu z materiálu 7525 na bázi CBN. Oba nože jsou  
od firmy Seco (viz. tab. 1.9). Vnější hrubovací a upichovací nůž jsou totožné s noži  
u operace 3 respektive 6. K chlazení je použita 6% procesní kapalina Swisscool UX 200. 
 








[m min-1] Čas 
operace 






 08 04 12-PR 




- 3601303 0,25-0,70 
T2 
 
DGN 4003C IC908 6002964 70-180 
DGFH 32-4 - 2301246 0,1-0,30 
T3 
 
RNMN 120400S CBN300 00097921 30-110 





7525 5908132 95-150 
A25R MWLNL-
08W 
- 3601322 0,05-0,4 
 
Obr. 4.16 Upíchnuté přídavky válců. 
 
Obr. 4.17 Válec po hrubování. 
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4.2.10 Operace 10/10 
Po upíchnutí přídavků se výroba přesune na obráběcí centrum, které slouží pouze  
pro dokončování s ohledem na rozměrovou a geometrickou přesnost výrobku. Obrábění 
válce je prováděno ve dvou polohách s upnutím do univerzálního sklíčidla  
a podepřen lunetou nebo hrotem. Velká pozornost je soustředěna na prvotní ustavení válce 
a jeho geometrické tolerance, které pomáhá dodržet sonda uvnitř obráběcího centra. 
V první poloze (viz. obr. 4.18), je nejdříve obrobek podepřen lunetou, vyhrubuje  
se vnitřním hrubovacím nožem (CBN) naspinovaná vrstva s přídavkem 0,2 mm na čele, 
zarovná se čelo s přídavkem 0,1 mm a vyhrubuje průměr 65 H8 mm s přídavkem 0,5 mm 
vnitřním hrubovacím nožem z VBD. Poté se dokončuje čelo, srazí hrana 1x45° mm  
a průměr 65 H8 mm vnitřním dokončovacím nožem z VBD. Následuje průměr  
45,1 05,0
0
  mm a čelo v hloubce 6,5 mm vnitřním dokončovacím nožem (CBN). Vrtání děr 
pro závit M14 je provedeno vrtákem z SK, navrtávákem se díry zahloubí a tvářecí závitník 
vyrobí závity M14. Poté se obrobek podepře hrotem a odepne luneta. Vnější dokončovací 
nůž dokončuje sražení 1x45° mm, průměr 130 2,0  mm a průměr 133 mm. V této poloze 
je nutnost vyvrtat technologický otvor vrtákem o průměru 13,1 mm v místě kapsy, 
z důvodu správného ustavení po přepnutí obrobku na druhé poloze. Následuje frézování 
plošek pro závity stopkovou frézou z SK. Poté jsou vyvrtány díry pro závity M10 a M12, 
navrtávák zahloubí díry a tvářecí závitníky vyrobí závity M10 a M12. Následuje přepnutí 
obrobku na druhou polohu do univerzálního sklíčidla a podepření lunetou, kde je nejdříve 
sondou na průměru 13,1 mm ustavena poloha. Vnitřní dokončovací nůž (CBN) srazí hranu 
0,5x45° mm a zarovná čelo na konečnou délku. Poté vrták z SK vyvrtá otvor pro závit M8, 
navrtávák zahloubí díru a tvářecí závitník vyrobí závit M8. Luneta se poté odepne  
a obrobek se podepře hrotem. Vnější hrubovací nůž z VBD vyhrubuje průměry 130 g5  
a 131,23
0
06,0  mm s přídavkem 0,3 mm a dokončí průměr 129
0
5,0  mm. Zápich o šířce  
30 H7 mm se nejprve vyhrubuje zapichovacím hrubovacím nožem z VBD a poté dokončí 
zapichovacím dokončovacím nožem z VBD. Následuje vyhrubování kapsy stopkovou 
frézou z VBD a poté stopková fréza z VBD menšího průměru kapsu dokončí. Sražení  
pod úhlem 15° provádí stopková fréza z SK. Nyní je sondou nastaven na rozměru  
30 H7 mm nový nulový bod z důvodu polohy díry o průměru 20 H8 mm. Díra se nejprve 
vrtá vrtákem z SK, stopková fréza z SK ji vyhrubuje na průměr 19,7 mm a výstružník 
s výměnnou hlavou z SK dokončí díru o průměru 20 H8 mm. Následují čtyři zápichy  
a průměr 128 mm, které obrábí zapichovací nůž z VBD. Poté je proveden zápich  
pod úhlem 90° zapichovacím nožem z VBD. Na závěr dokončujeme průměry 135 g5  
a 131,23
0
06,0  mm vnějším dokončovacím nožem z VBD. Nástroje (viz. tab. 1.10) jsou 
dodány od firem Sanvik, Mitsubishi, Seco, Iscar, Wnt, Walter, Pokolm, Diatool a jsou 
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[m min-1] Čas 
operace 







CNMN090308S CBN300 00097836 100-150 
135 





TWC410 70153754 250-320 
C6-DDUNL-
45065-15 









S32T DCLNL-12 - 3602575 0,05-0,2 
T4 
 
CNMN090308S CBN300 00097836 100-150 
S32S-CCLNL09 - 75069271 0,03-0,1 
T5 
 
VBMT 16 04 04-
PM  
4325 6434050 395-475 























 15 06 08-PM 
4325  5731787 275-425 
C6-DDJNL- 
45065-15 
- 5729085 0,15-0,50 
T10 
 







































[m min-1] Čas 
operace 


























GIF 8.00E-1.20 IC808 6404254 80-180 
C6 GHAD-8 - 2880032 0,18-0,34 
T18 
 
GIF 6.00E-0.40 IC808 6405097 80-180 





P40 03 48 848 100-200 
Šroubovací fréza 
Quadworx® 





HSC05 04 67 837 120-200 
Šroubovací fréza 
Slotworx® 



















GIMY 420 IC8250 6492452 70-150 
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4.2.11 Operace 11/11 
U této operace dokončujeme na stroji ONA NX6 již předfrézovanou kapsu grafitovou 
elektrodou, která je zvolena s ohledem na jednoduchost obrábění a malé opotřebení. 
Elektroda (viz. tab. 1.11) musí mít rozměr menší proti konečnému rozměru o tzv., pracovní 
mezeru, která je funkcí pracovních parametrů generátoru. Velikosti pracovní mezery  
se volí z podkladů dodávaných výrobcem strojů, z požadované drsnosti obrobeného 
povrchu, která je funkcí pracovních parametrů generátoru a tvarové chyby vzniklé např.,  
při hrubování (dané způsobem vyplachování, tvarem dutiny apod.). Obrobek je ponořen  
do dielektrika a elektroda, jejíž návrh je vidět na obrázku 4.19, vyhloubí kapsu na konečný 
rozměr [2]. 
 
Tab. 1.1 Použité nástroje operace 11/11. 
Ozn. 
nástroje 











Grafit Bernex 300 90 
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Obr. 4.19 Návrh grafitové elektrody. 
 
4.2.12 Operace 12/12 
Při dokončovací operaci bruskou s názvem Suhner Rotovar 35 (viz. příloha 14)  
na ručním pracovišti je zajištěno veškeré odjehlení ostrých hran, zejména zaoblení R1,5  
na dně kapsy (viz. obr. 4.20)  a sjednocení povrchů mezi oběma materiály. Jako nástroj je 
použit brousicí kotouč dané zrnitosti na odjehlování a polírování povrchu (viz. tab. 1.12). 
 
Tab. 1.12 Použité nástroje operace 12/12. 
Ozn. 
nástroje 
Nástroj obrázek Název nástroje Materiál Označení 
vmax  



















4.2.13 Operace 13/13 
Na závěrečné kontrole je válec podroben kontrole veškerých rozměrů, drsnosti, přímosti 
(viz. obr. 4.21), ze kterých je vypracován protokol. Použitá kontrolní měřidla jsou 
v tabulce 1.13. Na konec je provedena vizuální kontrola na oděrky, vrypy atd., které jsou 
případně opraveny na dokončovacím ručním pracovišti a vyraženo sériové číslo 
s podpisem pracovníka kontroly. 
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Tab. 1.1 Použitá měřidla operace 13/13 [28,29,30,31,32,33,34,35,36]. 
Ozn. 
nástroje 










Závitový kalibr M10 Holex 48 6000-M10 
M3 
 
Závitový kalibr M12 Holex 48 6000-M12 
M4 
 




























Mahr 41 2745-1500 
M11 
 
Pasametr 100-150  Kinex 7126.4 
M12 
 
Přenosný drsnoměr Mahr 6910134 
M13 
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Obr. 4.21 Kontrola přímosti. 
 
Obr. 4.22 Zabalený  
bimetalový válec 
 
4.2.14 Operace 14/14 
Na expedici je válec nakonzervován olejem, zabalen do papíru a vložen do dřevěné 
bedny (viz. obr. 4.22), kde čeká na příjezd dopravce a poté vysokozdvižným vozíkem 
naložen na auto, které hotový výrobek převeze k zákazníkovi. Použité pomůcky k balení 
jsou v tabulce 1.14. 
 
Tab. 1.14 Použité pomůcky operace 14/14. 
Ozn. 
nástroje 








Wedolit K 783-2 
18 









Čas potřebný na výrobu součásti Bimetalový válec podle nového technologického 
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Tab. 1.1 Nový technologický postup [41,42]. 
Technologický postup 
Bakalářská práce Zpracoval: Lukáš Bartl 
Datum: 
13.3.2015 






















Řezat na délku 1700. T1 
2/2 Obrobna 
Duap  
AG BEK 18/60 
04781 
Jednostranně centrovat. T1 
3/3 Obrobna 
Boehringer  
VDF 250 Cm 
44456 
Soustružit - hrubovat vnější průměr s přídavkem 3. T1 
Zarovnat čelo s přídavkem 100. T2 
Srazit hranu 5x5. T3 
4/4 Obrobna 
Utita AF 120 
34864 




Čistit otvor, zavařit konce válce. P1 
Spinning + chladící stůl. P2 
6/6 Obrobna 
Boehringer  
VDF 250 Cm 
44456 
Upíchnout zavařené konce válce s přídavkem 65. T1 
7/7 Obrobna 
Pleiger HG  
400 / 3000 E30 
05777 
Honovat - hrubovat, odstranit oxidační vrstvu. T1 




Kontrola trnem. M1 
Optická kontrola porezity. M2 





Upíchnout přídavky po honování. T2 
Zarovnat otřep po spinování. T3 
Zarovnat čela s přídavkem 2. T4 
Soustružit - hrubovat vnější průměr s přídavkem 2. T1 
10/10 Obrobna 
Mazak Integrex  
e-650H II 
44476 
Upnout za Ø130, dorazit, podepřít lunetou. - 
Soustružit - hrubovat čelo návaru v délce 6,5 
s přídavkem 0,3. 
T1 
Soustružit - hrubovat Ø65 H8, sražení 1x45° a čelo 
s přídavkem 0,5. 
T3 
Soustružit - dokončit Ø65 H8, sražení 1x45° a čelo. T5 




  a čelo v délce 6,5. T4 
Vrtat díry pro závit 12xM14. T6 
Zahloubit díry pro závit 12xM14. T7 
Tvářet závit 12xM14. T8 
Odepnout lunetu, podepřít hrotem. - 
Soustružit - dokončit Ø130, Ø133 a sražení 1x45°. T9 
  
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 50 
Technologický postup 
Bakalářská práce Zpracoval: Lukáš Bartl 
Datum: 
13.3.2015 




















Mazak Integrex  
e-650H II 
44476 
Vrtat technologickou díru. T6 
Frézovat - dokončit plošky pro závit 2xM10. T10 
Vrtat díry pro závit 2xM10. T11 
Vrtat díry pro závit 4xM12. T12 
Zahloubit díry pro závit 2xM10 a 4xM12. T7 
Tvářet závit 2xM10. T13 
Tvářet závit 4xM12. T14 
Přepnutí obrobku na polohu 2, dorazit, podepřít lunetou. - 
Soustružit - dokončit sražení 0,5x45° a čelo na konečnou 
délku. 
T1 
Vrtat díry pro závit 4xM8. T15 
Zahloubit díry pro závit 4xM8. T7 
Tvářet závit 4xM8. T16 
Odepnout lunetu, podepřít hrotem. - 
Soustružit - hrubovat Ø131,23
0
06,0 , Ø130 g5 a 
soustružit - dokončit Ø129
0
5,0  a sražení 3x30°. 
T9 
Soustružit - hrubovat zápich 30 H7 s přídavkem 0,3. T17 
Soustružit - dokončit zápich 30 H7. T18 
Frézovat - hrubovat kapsu s přídavkem 0,5. T19 
Frézovat - dokončit kapsu. T20 
Frézovat - dokončit sražení v kapse 15°. T10 
Vrtat pro díru Ø20 H8. T21 
Frézovat - hrubovat pro Ø20 H8. T10 
Vystružit Ø20 H8. T22 
Soustružit - dokončit 4x zápich a Ø120. T23 
Soustružit - dokončit zápich 90°. T24 
Soustružit - dokončit Ø131,23
0




Hloubit - dokončit kapsu dle výkresu. T1 
12/12 Obrobna 








Kontrola rozměrů dle výkresu. M1-
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Obr. 5.1 Tvorba cípů při tváření závitů [37]. 
 
5  Diskuze 
Při výrobě za současného stavu vznikají komplikace se zalamováním závitníků  
a odlamováním naspinované vrstvy při průchodu frézy u kapsy. Nový technologický 
postup se tyto problémy snaží eliminovat. Místo řezání závitů je v novém technologickém 
postupu použito, z důvodu vyšší životnosti a produktivity nástroje tváření závitů. 
Variantou je také cirkulační frézování závitů, které má však podstatně vyšší pořizovací 
náklady na nástroje než je tomu u řezání či tváření závitů. Nevýhodou tvářených závitů je 
jejich použití v potravinářství, kde vzhledem k profilu závitu může docházet k usazování 
organických látek mezi cípy (viz. obr. 5.1). Při profrézování naspinované vrstvy u kapsy 
dochází na hranách k odlamování kousků materiálu a následná oprava této tvrdé vrstvy  
na ručním pracovišti je velmi náročná jak z hlediska času,  
tak z hlediska přístupnosti. Proto je u nového technologického postupu zvoleno 
elektroerozivní hloubení, které má přednosti v obrábění tvrdých materiálů, avšak musíme 
počítat z investicí do nového stroje. Poslední rozdíl mezi stávajícím a navrhovaným 
technologickým postupem, je ve změně technologie obrábění u tolerovaných průměrů  
130 g5 a 131,23
0
06,0  mm. Podle stávajícího technologického postupu se tyto rozměry 
brousí a podle nového technologického postupu se tyto rozměry soustruží. V dnešní době 
již existují VBD, pro které není problém vyrobit daný rozměr v potřebné drsnosti povrchu 
a rozměrové toleranci tak jako je tomu u broušení. Pokud porovnáme změny 
v technologickém postupu z hlediska časových hodnot, tak u starého technologického 
postupu je celkový čas výroby 1010 minut a u nového technologického postupu je čas 
výroby 945 minut. Nový technologický postup sice nesnížil počet strojů při výrobě,  
ale zejména elektroerozivní hloubení pomohlo k vyváženosti časového fondu mezi stroji  
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Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo posouzení stávajícího technologického postupu 
s variantními postupy a výběr takového řešení, které by mělo dopad na zlepšení plynulosti 
výroby.  
 současná varianta potřebuje k výrobě 9 strojů a 14 operací, problémy  
při zalamování závitníků a vylamování tvrdé naspinované vrstvy při profrézování 
kapsy, 
 první varianta potřebuje k výrobě malý počet strojů a operací, ale chybí 
technologické přídavky z důvodu výskytu pore zity na koncích válců, 
 druhá varianta potřebuje k výrobě 10 strojů a 15 operací, komplikace při výrobě 
jsou minimalizovány, 
 třetí varianta má stejný počet strojů a operací jako ta stávající, komplikace  
při výrobě jsou minimalizovány, 
 celkový čas výroby stávající varianty je 1010 minut, 
 celkový čas výroby nové varianty je 945 minut. 
Ze získaných hodnot a posouzení tedy můžeme konstatovat, že nová varianta 
technologického postupu je výhodnější jak z hlediska pružnosti výroby a výrobního času, 
tak také z hlediska menších rizik (zalomení závitníku, odlomení naspinované vrstvy)  
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
Zkratka Jednotka Popis 
BTA [-] boring and trepanning association 

















OC [-] obráběcí centrum 
SK [-] slinutý karbid 
STS [-] single tube system 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
2α [rad] úhel křížení stop 
D [mm] průměr materiálu 
Dmax [mm] maximální průměr obráběného materiálu 
Dmin [mm] minimální průměr obráběného materiálu 
L [mm] dráha nástroje 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
fn [mm] posuv na otáčku 
fz [mm] posuv na zub 
i [-] počet záběrů 
l [mm] délka obráběné plochy 
ln [mm] délka náběhu 




pk [MPa] přítlačný tlak 
s [-] rozteč závitu 
tAS [min] jednotkový strojní čas 
tASe [min] jednotkový strojní čas elektroeroze 
tASv [min] jednotkový strojní čas pro soustružení čelních ploch 
konstantní řeznou rychlostí vc [m min
-1
] řezná rychlost 
vf [mm min
-1
] velikost posuvu 
vub [mm
3 min-1] úběr materiálu 
vmat [mm
3
] objem materiálu  
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Materiálový list BM 63 [41]. 
    





Materiálový list AC 333 [41]. 
     




















































Max. průměr obrobku Ø 260 mm  
Řezná rychlost 17-160 m min-1 
Průměr kola pro pilu Ø 432 mm 
Výkon motoru hydrauliky 0,7 kW 
Výkon motoru pásu 3,7 kW 
Kapacita hydraulické nádrže 50 l 
Kapacita chladící nádrže 100 l 
Délka stroje 2000 mm 
Šířka stroje 1750 mm 
Výška stroje 1550 mm 
Maximální nosnost 2500 kg 












Duap AG BEK 18/60 
Délka stroje 3300 mm 
Šířka stroje 900 mm 
Výška stroje 2000 mm 
Max. délka obrobku 2500 mm 
Max. průměr obrobku Ø 200 mm 
Počet čelistí 2 
Výkon motoru čelistí 0,37 kW 










Technické parametry Boehringer VDF 250 Cm [41]. 
 
 
Boehringer VDF 250 Cm 
CNC  Sinumeric 840 D 
Max. délka obrobku 3000 mm 
Max. průměr obrobku Ø 520 mm  
Max. průměr upnutí Ø 480 mm  
Rozsah otáček 30-3000 min-1 
Max. kroutící moment 750 Nm 
Vnitřní průměr vřetena Ø 103 mm 
Výkon motoru 53 kW 
Posuv 10000 mm min-1 
Rychloposuv 10000 mm min-1 
Max. síla 15 kN 
Počet nástrojů v zásobníku 12 
Hrot  Hydraulický 
Ručně nastavitelný tlak 14000 N 
Délka hrotu 100 mm 
Průměr hrotu 100 mm 
  
Příloha 8 
Technické parametry Utita AF 120 [41]. 
 
 
Utita AF 120 
Rozsah otáček 145-1260 min-1 
Počet nastavitelných rozsahů otáček 3 
Výkon hlavního motoru 26 kW 
Rozsah posuvů 40-240 m min-1 
Rychloposuv 4000 m min-1 
Výkon motoru pracovního posuvu 2,2 kW 
Výkon motoru rychloposuvu 5 kW 
Max. průměr Ø400 mm 
Vzdálenost od lože k ose 270 mm 















Napětí trojfázového napájení 380 V-50 Hz 
Napětí napájení mechanizmů 110 V-50 Hz 
Zdánlivý výkon pohlcený obvodem 780 kVA 
Chlazení Voda 
Primární obvod-výměník tepla převodníku frekvence 80 l/min-2kg/cm2-30°C 
Obvody na základu ohřevu 330 l/min-4,5+5kg/cm2-30°C 
Kapacita obvodů chlazených destilovanou vodou 34 l 
Typ měniče a nominální frekvence NCSW/AE-2/650 Hz 













Pleiger HG 400 / 3000 E30 
Rychlost lineárního pohybu 28 m min-1 
Výkon lineárního pohonu 19 KW 
Počet otáček lineárního pohonu 340 min-1 
Výkon rotačního pohonu 26 KW 
Počet otáček univerzálního sklíčidla 50 min-1 
Výkon pohonu univerzálního sklíčidla 11 KW 
Rozsah upínání univerzálního sklíčidla Ø50-250 mm 
Rozsah upínání lunety Ø50-310 mm 
Max. honovací délka 3000 mm 
Délka stroje 8000 mm 







Technické parametry Mazak Integrex e-650H II [41]. 
 
 
Mazak Integrex e-650H II 
Maximální průměr obrábění vřetena Ø920 mm 
 Průměr otvoru vřetena Ø170 mm 
Rozsah otáček vřetena 35-1600 min-1 
Výkon motoru vřetena 45 kW 
Maximální kroutící moment vřetena 4500 Nm 
Zdvih koníku 160 mm 
Typ stopky vřetene BT 50 
Maximální délka nástroje 500 mm 
Maximální průměr nástroje Ø260 mm 
Maximální výkon frézovacího vřetena 37 kW 
Maximální kroutící moment frézovacího vřetena 505 Nm 
Rozsah otáček frézovacího vřetena 35-10000 min-1 
Rychloposuv X/Y/Z 40/40/30 m min-1 
Zdvih X/Y/Z 1025/650/4391 mm 
Množství procesní kapaliny 1150 l 
Tlak vzduchu 0,5 MPa 
Výška stroje 3920 mm 
Délka stroje 9350 mm 
Šířka stroje 3938 mm 
Váha stroje 35000 kg 
Hlučnost 77 dB 
  
Příloha 12 




Pojezd v ose X/Y/Z 1000/600/500 mm  
Rozměry nádrže v/š/h 600/1700/1000 mm 
Rozměry pracovního stolu 1200x800 mm 
Max. vzdálenost mezi hlavou a stolem 800 mm 
Max. výška dielektrika 565 mm 
Maximální hmotnost obrobku 4000 kg 
Maximální hmotnost elektrody 200 kg 
Maximální výkon 60/100 A 
CNC ONA-S64 
Životnost filtračního systému 10000 hod. 
Programovatelné intenzity  12 
Zapalovací napětí 80-100-120-160-200 V 
Maximální rychlost úběru s mědí 500 mm3 min-1 
Maximální rychlost úběru s grafitem 600 mm3 min-1 
Opotřebení elektrody z mědi 0,2 % 
Opotřebení elektrody z grafitu 0,1 % 
Celková kapacita dielektrika 1650 l 
Váha stroje 7000 kg 




Technické parametry Suhner rotovar 35 [41]. 
 
 
Suhner rotovar 35 
Brousící hřídele 2 
Malý brousící hřídel (délka) 1500 mm 
Otáčky malého brousícího hřídele 4600-40000 min-1 
Velký brousící hřídel (délka) 2000 mm 
Otáčky velkého brousícího hřídele 1000-10000 min-1 
Výkon motoru 2,57 KW 
Délka/Šířka/Výška 700x500x1100 mm 
Hmotnost 70 kg 
 
 
 
 
 
 
 
